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The　stochastic 　Boltzmalln　equation 　is　coarsely 　grained　in（3＋ 1）spacetime ，　 The　coarsely 　grained　stochastic 　Boltz−

mann 　equation 　does　not 　coinclde 　with 　the　Boltzmann 　equation 　owing 　to　the　product　o 田 uctua 重ing　moments ，　whlch
are　considered 　to　be　non 　zero 　values 　by　taking　average 　in〔3＋ 1）spacetime ．　 The　violation 　of ’

”
molecular 　chaos

’1
　is

expressed 　by　the　multistaged 　collision 　terrns　in　the　mean 　cellislon　time．　FlnaUy，　reduced 　Grad’s　26　moment 　equations

indicates　that　fiuctUations　of　one 　high己r　order　moments 　emerge 　in　Navier−Stokes−Fourier　equation ．

1，は じめ に

　 揺 ら ぎ の あ る 流体力学方程 式 は 、マ イ ク ロ 流 れ に お い て 近

年、重要 視 さ れて い る．一
方 で、観測 され る

”
揺 らぎ

”
とい うも

の に 対 して そ の 数学的対応に は、正確な解は無 い．過去に 、久

保 O は、線形 応 答理 論 か ら、揺 らぎをマ クロ な 熱力 学 的系 へ と

接続 した が、こ の 接 続 は、系 が平 衡 に 極 めて 漸近 した 系に 限 ら

れ る．1960−70 年代に は、揺ら ぎ を メ ゾ ス コ ピ ッ クな 系か ら定

式化し よ うとい う試 み が、Fox−UhlenbeckC2）や Logan−KaG〔コ｝ら

に よ り行わ れ た．．一・
方で 、Uhlenbeck らの 定式 化 は、ボル ツ マ

ン方程式 の 右 辺 に 揺 動力 に よ る 散 逸 項 を加 える とい う形式 が 取

られ、揺動 力 の 項 は、揺 動 散逸 定 理 に 合 う様、そ の 性質が 決定

され て い る ．従っ て 、Uhlenbeck らの 定式 化 は 数 学 的 に閉 じて

お ら ず、非 平衡 系 へ その まま拡 張する 事 は、極め て 困難とい え

る．そ こ で、分布関数そ の も の を ミ ク ロ な視 点 で 出 発 す る、所

謂、ク リモ ン トビ ッ チ 型の 確 率 的分 布 関数 を用 い て、確 率 的ボ ル

ツ マ ン 方程 式 を導 出 し、そ こ か ら、揺動散逸定理 を導 き出す方

法は、UeyamaC4）や Tsuge−Sagara〔5｝らに よ り、行 われ た，特 に 、

TSuge −Sagara は、桐 関 関数 を導 入 す る 事 で、自己 相関関数の 時

聞 0 極 隈に お け る 平衡漸近解 と して 、グラ ッ ドの 13 モ
ー

メ ン ト

方程式か ら、揺動散 逸定 理 を導 出 した．本 文 で は、Tsuge−Sagara
の 方 法 に 基づ い て 、確率的ボ ル ツ マ ン 方程式の 時空 間 に お け る

平均化 （以 降、粗視 化 と い う）、が結 果 として どの よ うな 方程 式 と

な る かを考 える こ と とす る．通常 、揺 ら ぎの 項 を 散逸 項 に 取 り

入 れた、Landau−Lifshitz−Navier−Stokes−Fourier （LLNSF ）方程 式

〔6）を 、空間 で粗視 化 すれ ば、揺 らぎの 項 は 0 とな る が、果 て し

て 、同様 に、確 率 的 ボル ツ マ ン 方 程式 も空 問 の 粗視化に よ る 揺

ら ぎ の 項が 0 へ と漸 近 す るか 考 え る．また、分子 は、平均 化 に

用 い た空間 セ ルの 外 に平 均 衝 突 時間内に 飛び 出さな い とい う仮

定 を置 き、衝突時間を 0 に 漸近さ せ る事で、衝 突項 を、多段 階

に 分割 し、分子 カ オ ス の 破れ を 考 え た ．最後 に、簡 易化 し た 26

モ
ー

メ ン ト方程 式 か ら NSF 則 を導 き 出 し、揺 ら ぎの 効果が どの

よ うに出現す る か を考 える．

式 （19），（22）か ら、揺 らぎそ の もの に よ りロ ス タ
ー

ム の 緩和速 度

は 倍 とな り、こ れ は、揺動力が、緩和 を 早め る力 と して 存在す る

事 を 示 す結 果 とな り、当初、著者 が 考 え て い た揺 らぎ に よ り緩

和速度は、早 くもな り遅 くもな り うる とい う推測 とは、異 な る

結 果 で あ っ た．離散 と連 続 の 間 隙 を埋 め る Lで 、剛体 球 の よ う

な、ロ ン グポ テ ン シ ャ ル の 影響 が無 視 で き る 場に 於い て、衝突

以 外の 揺動力その もの が作用 するか とい う点で も疑 問は残 っ た．

とい う意 味 に おい て は、平衡条件 ドで の 揺 らぎの 柑関の 定 義 〔5）

の 、非平衡条件下 で の 拡張 は、妥当で な い 可能 性 も残 り、こ の 点

は、更 な る議論の 余 地 があ る．

参考文献

（1）R ．Kubo ，　Tho　fluctuation−dissipation　theorem ，　Reports　on

　　 Progress　in　Physicg．，Volume 　29，　Issue　l，pp，255 −284 （1966 ）．

（2）R ．Fox 　and 　G ，　E．　Uhlcnbeck，　Coniributions　to　Nonequilib−

　　 rium 　Therrnodynamics　II、　Fluctuation　Theory　for　Boltzmann

　　 equation
，
　Phys，　Fluids，　Vc）L13，No ，12，pp2881−2890，（1970）．

（3）J．Logan　and 　M ．　Kac ，　Fluctuations　and 　Boltzmann　equation ．

　　 L，Phys．　Rev．　A ，　Vbl．13，No．1，pp458−470，（1976 ）．

（4）H．Ueyama，　The　stochastic 　Boltzmann　equation 　and 　hydro−

　　 dynamic 且uctuations ，　J，　Stat．　Phys，，22，
1

，
　ppl−26， （1980），

（5）S．Tsuge　and 　K ．　Sagara，　A 　new 　hierarchy　system 　on 　the　basis

　　 ofa ’
”Master”　Bo］tzmann 　equation 　f｛）r　microscopic 　density，　J．

　　 Stat．　Phys．　Vel．5，　No ．5，　pp403−425，（1975）．

（6）L ．D ．　Landau 　and 　E ．　M ．　Lifshitz，　Fluid　Mechanics，　Course

　　 of 　Theoretical　 Physics　Vel．6
，
　 Addison−Wesley

，
　 Reading

，

　　（1959）．

2．議論

　連続 時 空 間 で 定 義され て い る確率的ボ ル ツ マ ン 方程式は、離

散的 時空 に 於 い て 粗視 化 さ れ た ，時間軸 は 、衝 突 項 を 多段 化 す

る こ とで 粗視化 さ れ た．空間 に お け る粗 視 化 で は、ボル ツ マ ン

方程式の 衝 突項 に お け る非 線形 効 果 に よ り、揺 らぎ の 積の 空 間

平均値は、非ゼ ロ な値 として 残る 事を示 した．また、粗視化され

たボル ツ マ ン 方 程式 か ら 導か れ る NSF 則 で は、せ ん断 応力、熱

流束 ともに、自身 よ りも 1 次高い モ ーメ ン トの 揺 らぎ の 影 響 を

受 ける 亨が わか っ た．しか し、一方 で 、モ
ーメン ト方程式で は 、
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